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私の研究室では、パイプオルガンの模型を開発
しています。本学はキリスト教による人格教育を
基礎とする大学で、各キャンパスにはパイプオル
ガンがあり、オルガンが専門の教員もいます。そ
の方との会話がきっかけで、機械工学・メカトロ
とオルガンの関係が深いことを知り、別ジャンル
ながら手を出しました。その一環で、学生さんが
ヘリウムガスを要望するので理由をたずねると、
ヘリウムで音が変わるかどうかを試してみたいと
いいます。実際、リコーダーにパーティーグッズ
として販売されているガスを噴き込んでから吹く
と、音の高さ＝周波数が変わりました。
音をはじめとして、機械・メカトロのまわりに
は、振動するものが多数あります。その 1 秒間
の往復回数が周波数ですが、それぞれ振動の起き
る原理に関わる主だった 2、3 の物理量でその周
波数がほぼ定まります。
そもそも、振動の原理は、「もとの位置・状態
からのずれに応じて、復元させるような力が働く」
ことで、
（1） 正にずれがある
（2） 正のずれに対し負方向に戻す力が生じる
（3） 負方向に変化が加速する
（4） ずれがゼロになっても、変化の速度がある
　　ため通り過ぎる
（5） 負方向にずれが生じる
（6） 正負を入れ替えて同じことを繰り返す
という時間変化をともないます。加えて、これ
を繰り返したときに、振れ幅が急に増えも減りも
しないと、「振動している」と見えます。増える場
合にはずれがどんどん大きくなる発散、減る場合
は次第に止まる減衰をし、外部からエネルギーを
入れなければ、通常は減衰していきます。さらに、
多くの場合では、物や現象はその特徴で決まる揺
れやすい周波数＝固有周波数（固有振動数）を持っ
ていて、その周波数の刺激を外部から与えると、
共振という現象が起き、揺れが大きくなることが
あります。たとえば、ブランコをこぐには適切な
周波数で乗る人が動きます。金属製の物をぶつけ
たときに「きぃぃん」というある程度持続する音が
出る場合がありますが、ぶつけるときの衝撃的な
力には多くの周波数が含まれており、その一部が
マッチして揺れを引き起こします。
いくつかの振動の例を簡単に挙げてみます。振
り子（ブランコ）の場合は、ずれを戻す力は重力の
一部です。振り子をある角度θ傾けると、重力×
sinθ分の戻す力が生じます。角度θが小さいと
きは、sinθは振り子の円周に沿った方向のずれ
量を振り子の長さで割って得られるθとほぼ等し
くなります。つまり、ある大きさのずれに対して、
長さが長くなるほど、戻す力は小さくなります。
力が小さくなると加速が悪くなるため、ずれがゼ
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ロに戻るためにより長い時間がかかります。その
結果、「長い振り子は周期が長い」＝固有周波数が
低くなります。もう一つ、重力加速度も影響しま
すが、地球上にいる限りはほぼ一定です。なお、
角度が大きくなると sinθの置き換えの誤差が大
きくなり、周期はより長くなります。
両端をひっぱったひも状のもの＝弦も特定の周
波数で揺れます。弦の中央付近を横方向に引っ張
ると、弦の張力、すなわち長さ方向に引く力によっ
て戻されます。より詳細には、弦をずらすと、そ
こから見た弦の両端方向の向きが変わることで、
張力の方向も変わり、両端への張力の合計が戻す
力になります。張力が強いほど戻す力が強く、弦
が軽いほど同じ力でもすぐに動いて戻りやすく、
弦が短いほど同じずれで戻す力が出やすいので、
上記の振り子同様に周波数が高くなります。ピア
ノやバイオリンでは音の高さを弦の種類・太さや
長さで決めるとともに、調律（周波数の調整）で、
ねじを回して張力を調整します。
もう一つの見方があります。弦の両端は押さえ
ているので動きません。これに合致するように、
波の波長の半分の整数倍と弦の長さが一致すると
揺れやすくなります。波長は、振動の伝わる速度
（張力などをそろえると一定）を周波数で割ったも
のなので、弦の長さ（指で押さえる位置）と固有周
波数の関係が説明できます。
機械や金属の振動の場合も同様で、変形させた
ときに元に戻ろうとする弾性力（剛性）と、各部の
質量分布で周波数が決まります。また、振動の伝
わる速度と物の大きさでも説明できます。この固
有周波数に一致する周波数の加振があると、ビリ
ついたり、共振で大きな振動を起こしたりします。
とくに速度ゼロから動かす回転機械はさまざまな
周波数での加振の可能性があり、共振を避ける一
つの手は固有周波数を運転時の周波数よりも高く
すること、つまり、剛性を高めることです。
さて、オルガンのパイプやリコーダーの場合は、
上記の弦と似ています。管の開いている端が自由
に空気が振動するところ、管の奥は固定です。そ
のため、管の長さと波長の 1/4 がほぼ一致する
ところが固有周波数です。また、この振動の伝わ
る速さは音速です。音速が一定なら管の長さを変
えること、すなわちオルガンでは長さの異なる管
を多数用意し、リコーダーは穴をふさぐことで周
波数を変えます。冒頭の話はそれをせずに変えら
れるかという実験で、音速を変えるためにヘリウ
ムを使っていました。音速は気温で変わるといい
ますが、気体の種類、圧力、密度に依存していま
す。ヘリウムにすると主に密度が大きく変わるた
め、周波数が変わったわけです。そもそも、ヘリ
ウムで声色が変わるのも同じような原理です。
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